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（a)振幅群遅延特性（b)零点の分布（c)インパルス応答
図４－定遅延FIRフィルタの設計例(N=4,グループ3,でo=-1.2,,p=7）
広帯域一定遅延ＩＩＲフィルタとの比較を行い，一定遅延域幅がそれほど広くない場合(グループ
1,N=4,fB=0.358)だけ両者がほぼ同等であるが,それ以上に広い一定遅延域幅の場合はFIRフィルタ
の方が低次数で設計でき有利であることを示した
2-DOigitalFilter
５．波面合成
図５に示す直繍犬スピーカアレーと２次元デジ
タルフィルタとで構成きれる指向性アレースピー
カで行う波面合成について述べる.以下では,ＩＩＲ
フィルタを主に述べる．
仮想音源点の位置を，スピーカアレー(間隔D，
個数Ｗ１)の真正面方向の距離roの点Ｐとしたと
き，中央のスピーカを基準とした各スピーカの出
力に必要な遅延量でw(n2)は式(3)で表すことがで
きる．ただし，サンプリング間隔Ｔで規格化して
ある.これは￣股に分数遅延であり，これを図５
の各1次元フィルタの群遅延として設定する．
Ｉ
図５指向'性アレースピーカと仮想音源点
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ｃ:音速(＝340[m/s]）（３）
式(3)による一定遅延は各フィルタのインパルス応
答における主パルスの中心位置に対応すると考え，
図６に示すように，１次元フィルタのインパルス応
答を，まず遅延量M/2(MIIＲフィルタでは分子の次
数，ＦＩＲフィルタでは伝達関数の次数)だけ進ませた
上で整数の遅延Ｌだけ進ませる．従って，一定遅延
ﾌｨﾙﾀの伝達関数はzL+÷H(z)となり,その一定
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図６－定遅延フィルタによる遅延設定
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遅延で(ん)は，
(IIRフィルタ）（４）『(ん)＝Ｔｏ－Ｌ
ｒ(()=-種｡-号－１(F､ﾌｨﾙﾀ）(5)
となる.式(3)と式(4)又は式(5)を等値することによ
りＬとで0の値が決定できる(図6)．ただし，ＩＩＲフ
ィルタでは0>Ｔ０>-0.5であるから，波面合成に必要
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図７１次元IIRフィルタのインパルス応答
－１３－
な遅延の幅ｌを実現するため，偶数次の他に奇数次
フィルタが必要で,その場合の応答はさらに1/2だけ進ませるので,一定j星延γ(/b)は次式となる．
丁(/b)＝γO－０Ｓ－Ｌ（IIRフィルタ） （６）
図７に，設計した１次元IIRフィルタのインパルス応答を示す．
図5でフィルタとスピーカの間に置かれた係数乗算器Wh2,,2=-N2/2～N2/2は有限|固のスピーカでビ
ームの整形を行うための空間窓であるが，本研究では，従来不十分であったエッジ整形を改善する
ために，次式の二乗余弦ロールオフ特性Sn2（,｡:ロールオフ率)に距離の減衰による補正を加えた空
間窓を設計して用いた．
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ただし，ＩＣは図５の指向性アレースピーカからの空間応答において，ビーム端方向と正面方向の無
限遠点での振IIJ副上が0.5となる値に設定した．規格化係数ｋについても正面方向の遠方での空間応
答が１となるように決めた．図８に図７のIIRフィルタ用に設計した空間窓の振幅特性を示す．
最後に，設計された図５のシステムに対するシミュレーションとして，図９に示すようなインパ
ルス列応答を求め，これによりスピーカアレーから放射された音響波信号が1皮面合成きれて指定の
ro=0.5[m]の位置に仮想音源点として形成きれる様子力確認できる．
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図９設計した図５のIIRフィルタのシステムに
対するインパルス列応答の空間分布
（ro=0.5[m],D=0.068[m]，Ｎ２=14）
図８１１Ｒフィルタ用の空間窓の振幅特性
（ro=0.5m,D=0.068111,N2=14,,0=0.497
,k=0.183）
６．まとめ
帯域形M1D多項式をそれぞれ分母と分子に用いて低域形の広帯域一定遅延で振幅平坦なIIRフィ
ルタとFIRフィルタを低次数で対称なインパルス応答を持つように設計する方法を与えた．両フィ
ルタは低次の帯域形１V、多項式を用いる場合は同等の一定遅延域'１１圓の特性を与えるが，より広い一
定遅延域幅の特性とするためには，ＩＩＲフィルタの場合はそれに比例する形で帯域形Ⅷ多項式の
次数を高くする必要があるが，ＦＩＲフィルタの場合は次数はほとんど上げずに分数遅延のグループ
を高位に切り替えるだけでよいという違いがあり，ＦＩＲフィルタが低次数の点で有利となる．これ
らの広帯域一定遅延のIIRとＦＩＲフィルタを用いた波面合成の方法を与え，従来法よりピームエッ
ジ整形を改善した空間窓を用いたシミュレーション例を示して，本論文で提案する方法の有効性を
確認した．今後の課題として，帯域形M、多項式を本来の帯域形の広帯域一定遅延特性のフィルタ
に用いてより高域に広帯域化することの検討が残きれている．
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学位論文審査結果の要旨
平成１６年２月３曰に開催された第１回学位論文審査会、及び２月９曰に行われた口頭発表と第２回学
位論文審査委員会で審査した結果、以下の通り判定した。
従来､直線状スピーカアレーと２次元ディジタルフィルタを用いた音像移動の実現の試みとして､各スピー
カに接続される１次元フィルタを一定遅延の低域形ＭＦＤ（最大平たん群遅延）多項式を用いたフィルタで
構成して行う波面合成の方法が検討されているが、本論文では、低域形を用いた場合より一層の広帯域な－
定遅延特性を得るために帯域形ＭＦＤ多項式を採用して、低域形振幅平たん特性のIIR並びにＦＩＲフィルタ
を偶・奇数次とも設計して用いる方法を提案している。両フィルタとも振幅の帯域幅を一定遅延域幅に等し
く設計することで対称インパルス応答を実現している。また、両フィルタの比較を行い、一定遅延域幅がそ
れほど広くない特性では両者はほぼ同程度に低次数で設計できるが、一定遅延幅が広い特性ではＦＩＲフィル
タの方が次数の低さで有利であることを明らかにしている。波面合成の設計例では、より良好なビーム形成
のために空間窓の改良を与えている。
以上の研究成果は、音像移動の実現に向けて大きく貢献するものであり、また、開発したフィルタ設計技
術は波形データを扱う信号処理分野での応用も期待される。従って、本論文は博士（工学）に値するものと
判定する。
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